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Известно, что в настоящее время во всем мире ощущается огромный дефицит 
кормового белка. Возможности расширения производства кормов животного 
происхождения весьма ограничены. Именно поэтому в последние годы большое значение 
придается развитию производства кормовых добавок, необходимых для балансирования 
полноценных рационов сельскохозяйственных животных. 
В связи с бурным развитием биотехнологии и микробиологической 
промышленности появилась возможность получать кормовые добавки методом 
биоконверсии растительного сырья и отходов животноводства с использованием 
различных биологически активных стимулирующих добавок (БАД) [1, 2]. Применение с 
этой целью солей аскорбиновой кислоты фактически не имеет аналогов. 
Технология ферментации основана на создании условий, благоприятных для 
развития всех видов микроорганизмов, первоначально присутствующих в исходной смеси. 
В ходе процесса ферментации микрофлора продуцирует продукты метаболизма 
(ферменты, аминокислоты, витамины, углеводы), содержание которых в 
многокомпонентной смеси позволяет активизировать биохимические процессы [3].  
Особенностью микробиологических процессов являются узкие температурные 
пределы развития микробной популяции, что и обусловливает температурные режимы 
проведения процесса. Отклонение температуры от оптимального значения всего на 
несколько градусов приводит к серьезным нарушениям процесса, а значит, и  
к изменению химического состава конечного продукта [4]. 
В то же время процессы ферментации принудительно регулируются за счет 
различного рода воздействий. Так, регуляцию процесса конверсии осуществляют 
введением в исходную смесь биологически активных стимуляторов. Биостимуляторы 
интенсифицируют процесс, ускоряя минерализацию органики и способствуя активному 
биосинтезу вторичных метаболитов [5].  
Выбор в качестве биостимуляторов солей аскорбиновой кислоты не случаен. Это 
связано с тем, что сама аскорбиновая кислота не является фактором роста для 
микроорганизмов, но она необходима для полноценной жизнедеятельности 
сельскохозяйственных животных. В то же время микро- и макроэлементы, входящие в 
состав аскорбинатов в дозах, не превышающих нормы потребления их животными, 
способны оказывать благоприятное влияние на протекание процесса биоконверсии. 
Материалы и методы 
Был исследован процесс биоконверсии смеси органических отходов 
животноводства и трудногидролизуемого сырья растительного происхождения с 
дополнительным внесением в исходную смесь различных солей аскорбиновой кислоты. 
Процесс ферментации проводили по следующей технологической схеме: 
1. Подготовительный этап – приготовление исходной смеси «торф–навоз» в 
соответствии с экспериментально определенным ранее оптимальным соотношением 
50:50, введение биологически активных стимуляторов, перемешивание [3]. 
2. Инкубационный этап – выдержка ферментируемой органической массы  
в течение 60 ч при температуре 37 С и кратковременном барботаже через каждые 24 ч. 
3. Пастеризационный этап – кратковременная обработка конечного продукта 
ультразвуком интенсивностью 50–60 Вт/см2 для уничтожения патогенной микрофлоры. 
В процессе биоферментации определяли развитие физиологических групп 
микроорганизмов, способных к преимущественному разрушению органических веществ. 
Микробиологические анализы проводились по общепринятым методикам [6]. 
В ходе ферментации торфонавозной смеси с добавлением аскорбинатов и 
контрольной смеси без биостимуляторов производили отбор проб, в которых определяли 
наличие и изменение содержания свободных аминокислот на автоматическом 
аминокислотном анализаторе типа «AMINO ACID ANALYZER T339». Образец, 
состоящий из смеси аминокислот, разделяли на отдельные компоненты на 
хроматографической колонке длиной 30 см, заполненной сорбентом – мелкодисперсным 
ионитом марки остион LGANB. После разделения образца на компоненты проводилось их 
детектирование нингидрином, который в соединении с аминокислотами дает характерную 
окраску. Измерения проводились при определенной длине волны. Результаты 
регистрировались в виде пиков абсорбции. В случае анализа неизвестной смеси 
качественный и количественный состав определялся с помощью метода внутреннего 
стандарта [7]. Этот метод основан на введении в анализируемую смесь стандартного 
раствора аминокислот. 
Результаты 
В многочисленных экспериментах при соответствующих повторах нами было 
изучено влияние на процесс биоконверсии аскорбинатов следующих металлов: кальция, 
калия, натрия, кобальта, марганца, магния, цинка и железа. 
Проведенные микробиологические исследования позволили сделать однозначный 
вывод о том, что внесение БАД положительно повлияло на процесс биоферментации. 
Анализ полученных экспериментальных данных показал, что 60-часовая выдержка 
органической массы приводит к прекращению экспоненциального роста численности 
микроорганизмов и на фоне наиболее полной биотрансформации питательных 
компонентов субстрата осуществляется синтез вторичных метаболитов. 
В численном выражении количество микроорганизмов мезофильной группы  
в анализируемой популяции преобладало над термофилами, так как проведение процесса 
биоконверсии при температуре 37 С является оптимальным режимом для мезофилов, что 
подтверждается многочисленными литературными данными [8]. Тем не менее более 
высокая минерализационная активность микроорганизмов термофильной группы 
позволяет сделать предположение о сопоставимости вклада мезо- и термофилов в общий 
процесс разложения органической массы [5]. 
Выявление в продукте ферментации аминокислотосинтезирующих микро-
организмов – опосредованный способ определения потенциальной ценности конечного 
продукта, рекомендуемого к использованию в качестве кормовой добавки. Относительное 
содержание аминокислотосинтетиков достигало высоких значений в ходе всего процесса, 
что дало основания предполагать накопление в конечном продукте мономеров белковой 
субстанции – свободных аминокислот. 
Весьма велика роль аминокислот как основных компонентов протеина  
в кормлении животных. Для того чтобы в организме животных происходило постоянное 
образование и обновление белков, они должны получать с кормами нужное количество 
аминокислот в необходимом соотношении. 
Однако питательная ценность кормов и кормовых добавок определяется не только 
содержанием, но также степенью доступности биологически активных веществ и 
степенью их усвоения, поскольку многие аминокислоты могут находиться в форме, 
недоступной для усвоения животными организмами. Именно поэтому определение 
наличия свободных аминокислот в продуктах ферментации с помощью автоматического 
аминокислотного анализатора имеет огромное значение, так как дает возможность 
устанавливать качественный и количественный аминокислотный состав продукта 
ферментации. 
Практически все использованные соли аскорбиновой кислоты существенно 
интенсифицировали процесс образования свободных аминокислот. Исключение составили 
эксперименты с аскорбинатами кобальта и натрия, в которых количество свободных 
аминокислот в конечном продукте было таким же, как и в контрольной пробе без 
биостимуляторов.  
Почти идентичные результаты микробиологических исследований и исследований 
аминокислотного состава конечного продукта были получены при внесении в исходную 
смесь аскорбинатов марганца и магния. Это может быть объяснено тем, что в целом ряде 
ферментативных реакций марганец действует как синергист или заместитель магния. 
Особого внимания заслуживают опыты с аскорбинатами железа и цинка, поскольку 
в пробах с применением именно этих аскорбинатов наблюдался максимальный рост 
численности аминокислотосинтезирующих микроорганизмов и представителей отдельных 
групп деструкторов. Повышение численности последних свидетельствует о выделении 
ими метаболитов и энергии, используемых микроорганизмами-синтезаторами при 
образовании веществ, необходимых для формирования продукта, который по своей 
питательной ценности может быть использован в качестве кормовой добавки. 
В контрольной пробе без биостимуляторов происходило увеличение содержания 
свободных аминокислот в среднем в 14,5 раза. Исследования аминокислотного состава 
продукта показали увеличение общего содержания свободных аминокислот в 37,6 раза в 
опытах с аскорбинатом железа и в 35,9 раза в опытах с аскорбинатом цинка. Особое 
влияние последнего на синтез аминокислот может быть объяснено тем, что катионы цинка 
принимают активное участие в формировании структуры ДНК-матрицы белкового 
синтеза. Увеличение содержания свободных аминокислот при воздействии аскорбината 
железа объясняется тем, что железо необходимо для нормальной деятельности многих 
окислительно-восстановительных ферментов, для переноса кислорода и в других 
процессах метаболизма [9]. 
Аскорбинаты в органическую массу вводили из расчета менее 0,1 массового 
процента. Так как максимальное накопление свободных аминокислот происходило в 
опытах с добавлением аскорбината железа, была проведена дополнительная серия 
экспериментов для определения оптимального количества этого биостимулятора, которое 
следует вносить в исходную смесь (табл. 1).  
 
Таблица 1. Увеличение общего содержания свободных аминокислот в продукте 
по сравнению с исходной смесью при внесении различных количеств  
аскорбината железа 
 
Количество вносимого аскорбината, % 
 
Увеличение содержания аминокислот, раз 
0,025  31,6  
0,030  32,9  
0,045  37,6  
0,055  31,9  
0,070  27,9  
0,090  23,2  
Данные таблицы показывают, что максимальное содержание аминокислот в 
продукте достигается при добавлении 0,45 г аскорбината железа на 1 кг субстрата. При 
внесении большего количества БАД наблюдается существенное снижение концентрации 
свободных аминокислот. Можно предположить, что избыточное содержание катионов 
железа способно оказывать отрицательное воздействие на микробный метаболизм. 
Для определения кинетических закономерностей в опытах с добавлением в 
торфонавозную смесь аскорбината железа и в контрольном эксперименте без 
использования БАД было проведено математическое моделирование. Результаты 
моделирования показали, что процесс образования свободных аминокислот с достаточной 
точностью описывается степенным уравнением, сходным с уравнением химической 
кинетики дробного порядка: 
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где [P] – концентрация свободных аминокислот, % масс.; 
t – время от начала протекания процесса биоконверсии,  ч; 
k – константа скорости реакции образования свободных аминокислот, 1/ч; 
[S] – концентрация субстрата, % масс.; 
n – порядок реакции. 
Интересен тот факт, что на величину порядка существенное влияние оказывает не 
только присутствие биостимулятора, но и его концентрация (табл. 2). Это обстоятельство 
может быть объяснено высокой чувствительностью процесса микробной конверсии к 
уровню кислотности, который зависит от содержания в смеси солей аскорбиновой 
кислоты. 
 
Таблица 2. Зависимость величины порядка реакции образования  
свободных аминокислот от количества вносимого аскорбината железа 
 
Условия процесса 
 
Величина порядка (n) 
С добавлением 0,045 % аскорбината 
 
0,5 
С добавлением 0,055 % аскорбината 1,0 
Без добавления аскорбината 1,8 
 
Во всех случаях использования солей аскорбиновой кислоты и в контрольной 
пробе без биостимуляторов максимальное увеличение содержания свободных 
аминокислот отмечалось к 60 ч непрерывного биосинтеза. Эти данные подтверждаются 
микробиологическими исследованиями, которые показали, что группа аминокислот-
синтезирующих микроорганизмов во всех случаях достигает наибольшего развития 
именно к этому периоду времени.  
Многочисленные анализы конечного продукта биоконверсии доказывают 
возможность его использования в качестве премикса при разработке полноценных 
рационов для крупного рогатого скота и сельскохозяйственной птицы. В настоящее время 
разработаны и применяются на практике нормы лимитирующих аминокислот в рационе с 
учетом пола, возраста и продуктивности животных. Овцы и птица, например, нуждаются в 
большом количестве серосодержащих аминокислот (метионин и цистин)  
 
для формирования пуха, шерсти, пера; рационы растущего молодняка животных  
необходимо обеспечивать высоким содержанием лизина, лейцина, аспарагиновой кислоты 
и фенилаланина [10].  
Внося таким образом различные биостимуляторы, возможно производить целевой 
биосинтез кормовых добавок с теми или иными заранее заданными свойствами. 
Многочисленные исследования показывают, что использование биологически активных 
стимуляторов при производстве кормов и кормовых добавок,  
а вследствие этого достаточная концентрация необходимых аминокислот в них приводят к 
увеличению привесов, уменьшению расхода кормов и даже улучшают физиологические 
показатели животных. 
Выводы 
1. Использование в качестве стимуляторов процесса биоконверсии торфонавозного 
субстрата солей аскорбиновой кислоты приводит к его значительной интенсификации: 
численность микробной популяции значительно возрастает. 
2. При отсутствии биостимуляторов наблюдалось увеличение содержания 
свободных аминокислот в конечном продукте в 14,5 раза. При введении в исходную смесь 
аскорбинатов цинка и железа наблюдалось почти 40-кратное увеличение количества 
свободных аминокислот. 
3. Данные по аминокислотному составу продукта, полученные с помощью 
автоматического аминокислотного анализатора, подтвердились многочисленными 
микробиологическими исследованиями: максимальное накопление свободных 
аминокислот в продукте соответствует наибольшему развитию популяции 
аминокислотосинтезирующих микроорганизмов. 
4. Внесение аскорбинатов различной природы дает возможность осуществлять 
целенаправленный биосинтез и получать продукты ферментации с заранее выбранными 
свойствами. 
5. Предлагаемый метод можно широко применять для переработки органических 
отходов, образующихся на животноводческих комплексах и птицефермах, в кормовую 
добавку с заданным и стабильным химическим составом. 
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